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1. Einleitung
Angesichts des hohen Antells <Ier Trelbstoffkosten a¡r <ien Betriebskosten cler
Schiffe ist neben der optimalen Âuslegung cle¡ Maschlnenanlage der l{lrkungs-
grad cles Propulsionsorgans von großer Becleutung. Für Schlffsneubauten wiril
daher ein relativ großer Aufwancl betrieben, einen möglichst hohen l{lrkungs-
gracl für das Propulsionsorgan zu gewåhrlelsten.
Tlährencl <Ier Nutzungszeil ð.er Schiffe wird der llirkungsgrad des Propul-
sionsorgarÌs jecloch clurch Verschleißerscheinirngen in I'orn
- veräncierter Rauhigkeitsverhältnlsse der Propelleroberfläche, hervorgeru-
fen durch Bewuchs und Korrosion,
- Defo¡nation cler Propellerflügelkontur infolge angesaug:ter Iremclkörper
negativ beeinflußt.
Zum Kornplex veråinderter Rauhigkeitsverhältnlsse der Propelleroberfläche
liegt eine recht umfangreiche literatwr /1/, /2/, /3/ vor. Zur Problenatik
deformie¡ter Propeller sind aus der Fachliteratur nur die lJntersuchu¡gen
von SCI{MIERSCHÂISKI /4/ .urrñ, von T,AMIII3REN /5/ fw frelschlasentle Propeller
aus den 50er Jahren bekannt.
Berucksichtigt rna,n jecloch, daß tlas Propulslonsorgan elnes Blnnenschlffes
infolge begrenzten lahrwassers und angesaugter F¡emôkörper besontlere defor-
mationsgeflihrclet ist, sollte tler Pxoblemãt1k deformierter Propeller und dem
tlamit verbundenen llirkungsgratlverlust weit mehr als bisher Beachtung ge-
schenkt werden.
Zur Entwicklung <Iemontagefreier.Methoclen der I'rilherkennung und Beurtei-
lung von Schäden am Propulsionsorgan uurclen daher 1rn VEB I'orschungsa¡rstalt
für Schiffahrt, I,lasser- und Grundbau Motlelluntersuchungen n1t Schadpro-
pellern durchgeführt. Das Zi-el tlieser experimentel-1en Untersuchungen be-
stancl darin, den Zusamnenhang zwischen deflnierten Schèid.en an Propulsions-
orga,n und rler dadurch beclingten Beeinflussung des Schub- und Ðrehmomenten-
verhaltens r:ncl da¡nit <Ies lfirkungsgrades zu quarÌtifizleren.
lJie die Analysen typischer Schåiden an den Propulsionsorganen von Stro¡¡¡-
schubschiffen der DDR /7/ :urrñ. ¿er ðSSn /B/ zei-,g,en, können dle Defo¡rnatlonen
der Propeller in ihrer Forrn, T,age unaÌ Intensität, in Ábhänglgkeit von de¡
Propellerform bzw. ihres Ðinbaues in ei.ne Düse oder freischlagenil, sehr
vielseitig sein. Insofern ist es nicht ungetvöhnlich, daß clie untersuchten
Propellerschäden in /4/ und /5/ sowie tiie eigenen, mehr ocler r.reniger von-
einilde? abweichen.
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SCH¡4IERSCHAISKI untersuchte einen infolge Xisgang d.eformierten Propeller
eines Küstenmotorschiffes. Die Defo¡natlon wu¡de schematisch ar¡ einem vier-
flügeligen Ùlodellpropel1er nachgebilclet. Durch I'reifahrt- untl Propulsions-
versuche konnte cle¡ Einfluß <Ier neformation sowohL auf d.en Propellerwlrkungs-
gracl a1s auch auf den Propulsionsgütegrad. nachgewiesen we¡den. V.AN LAMMERIN
konnte clurch I'reifahrtversuche mit einem Propeller, d.essen llurchmesser syste-
natlsch reduziert wurd.e, ebenfalls eine z. T. erhebllche Beeinflussung d.es
Ilirkungsgracles nachweisen.
Obwohl recht unterschleclliche Propellerschäden in /4/ txtd /5/ si..nw1iert
wuxden, konnte in beiclen llntersuchungen ein hrirkungsgradverlust von 10 bis
15 % ernj-ttelt werden. Durch die Propulsionsversuche von SCHI{IDRSCHAISKI lst
sogar nachger¡lesen worden, d.aß sich Propellerschäden auch auf die llechsel-
wirkung zwischen Schiffskörper und Propeller auswirken, so daß slch der Pro-
pulsionsgi.itegrad filr den untersuchten Schiffstyp sogar um etwa, 30 % reduzierte
Im unbegrenzten Fahrwasser 1st dieser l{irkungsgraclverlust in der Regel in
Form von Geschwind.igkeltsverlust und. da¡n1t verbundener Fatrrzeitverlåingerung
zu etkergj.en /4/.
Bei geringen Schiffsgeschwincli.gkeiten, r¡ie sie fitr Eisbrecher, I{áfenschlep-
per bzw. Binnenschlffe tylisch sin<l, lst clieser llirkungsgradverlus! nur sehr
schwer ohne entsprechende Meßtechnik zu erkennen. Die Ursache des li',ichter-
kennens lieet sicherlich darin begrÍlnclet, tlaß einerseits bej- den rþlativ
klelnen Schiffsgeschwindigkeiten (v( 12,0 lcnh-1) brw. kurzen Fahr'tstrecken
gerlngffiglge Abweichungen nicht sofort a1s lflrkungsgradverlust des ?ropu1-
slonsorga¡Ìs zu tleuten sind, cla a¡rilererseits Schub und Drehmonent des be-
schädlgten Propellers nicht unbeclingt einen erhöhten lelstungsbeclarf erfor-
d.ern /4/. Diese letztgenar¡nte Tatsache darf natürlich nicht zu Fehleinschät-
lzungen führen bzr¡. ilartiber hlnwegtåiuschen, d.aß 2.. B. cier spezifische Kraft-
stoffverbrauch trotzclem negativ beeinflußt wird.
In cllese¡n Zusanrnenhang sollte auch berücksichtigt werden, daß durch die
Deformation eines otler mehrerer Propellerfliþel unter ungünstigen ÏJmståinclen
Schwingungen a.ngeregt werclen. Sj-e können zu einem frühzeitigen Verschleiß
bestln¡nter Baugruppen, insbesondere cler lagerstellen des Propulsionsorgans
bzw. des Ântriebsaggregates, füh¡en'
Der bi-sherige Xrkerrntnlssta¡rd unil die dazu angestel-lten Betrachtungen
unterstreichen dle Bedeutung, clas Propulsionsorgan, insbesondere das cler
Binnenschiffe, d.urch dernontagefreie Methotlen der Frtiherkennung von Propeller-
sch¿iden 1n tlie laufencle technische Ðiagnose einzubezlehen.
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2. Versuchsprogramm undexperimentelleUntersuchungen
2.1. Versuchsprogra.rrn
na die zu erwartende schubminderung bzvr. verèinderung des Drehmomentes un-
bekannt waren, es sich a¡rdererseits bej- clen zu untersuchenden Schäden i¡n Ver-
gleich zu /4/ und /5/ un zum Teíl relativ gerln8e Defornation der Propeller-
flügelkontur hanclelt (Anlaee '1 ), wurcle das Versuchsprogra¡nm in zwei lJnter-
suchungskomplexe auf geteilt :
1. Die lrmittlung des Einflusses der Propellerflägeldeformation auf clie
schub-Drehmo¡nentenbelastung untl cla¡nit auf den wirkungsgracl des frei-
schlagenden Propellers.
2. Die lrmittlung des Einflusses der Propellerflfueldeformatlon auf tlie
Schub-Ðrehmomentenbelastung und daraus resultierend auf den l{irkungsgrad
des Systems rtPropeller - Düsert.
Für jeden untersuchungskomplex stanô ein KAPIAN- r¡nd e1n GA}iN-Propeller lm
Maßstab I z .l,35 bzw. I z 7,06 zur Verftlgun8. In <Ier TabeLle 1 sincl tlie
wichtigsten technischen Daten der naturgroßen Propeller zusammengestellt.
Tabelle 1
KAP¡ÂN GA['lN
Ð
P
P/D
T/F'A'-
L
1250 mm
I 062, 5 rn¡n
o, 85
o,55
4
1200 mm
1212 mt
1,o1
0, 65
3
Durch variation der Anzahl cler beschädig:ben ?rope1lerfliþel sollten aus <Ien
beiden untersuchungskomplexen Aussagen zur Arbeitshypothese - die Abminde-
rung des l,Iirkungsgrades ist proportlonal zur Anzahl der clefo¡mierten Pro-
pellerflügeI /9/ - abgeleitet werden.
Diese Arbeitshypothese ist insofern von Becleutung, da parallel zu tlen
experimentellen Untersuchungen, analftische Untersuchungen durch clie Akade-
mie der l,lissenschaften der DDR, Institut für Mecha¡¡ik, durchgefilhrt wertlen.
Aus programntechnischen Grünrlen mußte dabei tlavon ausgegangen werclen, daß
die Deformation an al1en Propellerflüge1n glelchzeitiS vorha^nden lst'
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Die zu untersuchend"en Propellerschäden wurden, zur Sj-cherung der Praxisbe-
zogenheit, auf der Gnrncllage der systematischen Schadensanalysen in /7/
wñ, /B/ ausgewåihlt. Den Untersuchungen wurclen nu¡ Schäden zugrunde gelegt,
bel denen eine riß1ose Deformation cler Propellerflfuelkontur zu vêrzeichnen
wa¡ und clie Steigungsgeometrie infolge der Deformation unverändert blieb.
2. 2. Versuchsdurchfilhrung
Die Modellversuche sind als Vergleichsmessrrngen durchgeführt ¡¡orden. Das
helßt zunåichst vurden die Propellerkennwerte Schub (T) und Drehmoment (Q)
in einem tr'reifahrtversuch fü¡ clen unbeschädigten Propeller und danach für
d.en clefiniert beschädi-gten Propeller ermittelt. Mit jedem Propeller bzw. für
jetlen Schadensfall wurclen ca. 30 Freifahrtversuche durchgeflihrt, und- d.araus
flir tias Meßprotokoll ein Mittelwert gebildet. Dadurch sollten sowohl größere
Streuungen a1s auch Meßfehler erka¡int r:nd ausgeschlossen werden- Der Modell-
propeller wurde dazu in ungestörten Anströmbereich des Freifahrtkastens mit
cler Saugseite in Iahrtrichtung a.rigebaut untl im unbegrenzten Wasser rnit kon-
stanter nrehzahl (n = 14,9 Ü"-1 - Nenndrehzahl) geschleppt. Die Tauchtiefe
der Propellerwelle betrug, 115 T. Die lahrgeschwindigkeit cles Schleppwagens
(Fortschrittsgeschwindigkeit) war clabei identisch mit der Anströmgeschwindig-
keit des Propellers.
Mit dlesen linga.ngspaxametern wurde bei konstanter Drehzahf (Nennd¡eh-
zahl) :.m Sta¡rcl und bei unterschiedlichen Iortschrittsgeschwindigkeiten (Ge-
schnlndigkeit des Schleppwagens) der Propellerschub (T) und das Propeller-
cl¡ehrnoment (Q) genessen. Die I'ortschrittsgeschwlndigkeit wurde annähernd
soweit erhöht, daß dle gesante Kennlinie im Bereich des positiven Propeller-
schubes durch ca. 10 Meßpunkte belegt ist'
3. Darstellung und Diskussion derVersuchsergebnisse
3.',l. Darstellung der Versuchsergebnisse
DaderWirkungsgrad?desPropellerslmwesentlichendurchelneverãnderte
schub-Drehmomentenbelastung beeinflußt wirtl, sintl die Ergebnisse der I'rei-
fahrtversuche in ¡orm von lreifahrtcliagramrnen (Anlagen 2 bis 14) dargestellt
uncl zusammengefaßt. Dazu rvu¡den dÍe gewonnenen Meßwerte für schub untl Dreh-
nonent des.Propellers in dimensionslose schub- und Ðrehrnomentenbeiwerte K,
untl KO umgerechnet.
43
Das erfoJ"gte in tler Forrn
Y=*T
KQ=
T
n2n4g
o
n'Dtg
(1)
(2)
Ðs bedeuten:
T
n
D
q
h
Ka^
= Schub cles Propellers
= nrehzahl cles Propellers
= Propellerdurchmesser
= nichte cles llassers
= Drehmonent des Propellers
- Schubbeir¡ert
= Dreh¡no¡nentenbe irvert
Die Schub- uncl Drehmomentenbeiwerte uncl
der Forrn
KO slncl im lreifah¡tdLagra¡rn 1n
(3)
/N/_4/ts /
/Nn3/
/Nn/
fiQ= r(J)
clargestellt
Der Fo¡tschrittsgracl J berechnet slch nach
Kr= f(J) bzw.
1_
VA
nD
Es betleuten:
J = Fortschrittsgrad
V¡ = Anströmgeschuincligkeit des Propellers
( Schleppgeschwlnttigkett )
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_4/ns'/
n = DrehzahJ" tles Propellers
! = P¡opel1erôurchmesser
_4/lJs /
Für clie in den Anlagen 2 bis 14 aufgetragenen Schub- und Drehmornentenbei-
werte wr¡¡de d.er'lllrkungsgrad I nach
7= TE (4)
berechnet unti in dlen Freifatrrtclia.gramnen in der lorm
?= f (r)
tlargestellt
Die Versuchsserien wurden ln der Form gekennzeichnet, daß
- dle Propellernurøner,
- cile Anzahl der beschåidigten Propellerflüge1,
- ctie Rlchtung tler Deformatlon zur Saug- bzw. Druckseite und
- der Gracl der Beschädigr:ng entsprechend /'l/
zu erkennen slntl
z. B. 2.00 = P¡opeller Nr. 2 unbeschädigt
= Propeller Nr. 2
4 Propellerfltigel cleformiert
S in Richtung Saugseite
R 3.2 SchadensfalT /7/
2.04, S, R 3.2
Aus Grüntlen cler llberslchtlichkeit (zum Teil slnd atie Differenzen de¡ ein-
zelnen ùfeßpr.rnkte seh" gering) wurden clie ìdeßpunkte nur fflr ausgewåih1te Bei-
spiele in clen. Anlagen 2 uncl 8.1 dargestellt.
3.2. Xinfluß deformie¡ter PropellerflLigel auf den Wirkungsgracl <ies frei-
schlagentlen Propellers
3.2.1. Beeinflussung cles llirkungsgrades I infolge Defo¡nation der Pro-
peLl,erfLtlgelkontu¡ elnes freischlagenden KÂPl,AN-Propellers
Um zu gewährleisten, daß d.ie zu e¡ryartende ilnderung der Schub-Drehmomenten-
belastung einè Folge <ier Defo¡mation d.er Propellerfltþelkontur ist, wurden
KT
"o
J
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die gleichen schäden an zwei gegenüberliegenden Propellerflügeln simrliert.
Ânderungen der Schub-Ðrehmomentenbelastung durch Unwucht des Propellers o.
Zi. Erscheinungen waren somit weitgehend ausgeschlossen.
Tfie aus de¡n Ireifahrtdiagranm für einen freischlagenden KAPÍ,ÀN-Propeller
(Anlage 2) zu erkennen ist, haben gegenüber den Ilntersuchungen von /4/ unð.
/5/ weitaus gelîingere Ðeformationen einen Einfluß auf die Schub-Drefuno¡nenten-
belastung <Ies ProPellers.
Für die 1n Anlage 2 dargestellten Schadensfälle R 2.3 und R 3'2' tl' h' die
xcke der Eintríttskante ist et¡ra 11'bztt.45' in Richtung saugseite ausge-
lenkt (Anlage 1), ist eine konstante Beduzierung des Schubbeiwe"tes K, für
den gesamten Bereich des Fortschrittsgrades zu verzeichnen'
Der lrehrnomentenbeiwert KQ zeigt dagegen einen etwas a¡tderen Verlauf' so
daß zunächst a.ngenommen *',ode, "" müßte eine Fehlmessung vorliegen' Kontroll-
messungen ftihrten zu keinem anderen Xrgebnis und wiesen die gleiche Tendenz
aus.
Daß zunächst für den Fortschrittsgrad J = 0 (Standschub) sowie für geri.nge
Fortschrittsgrade Jat 0,5 der Drehmomentenbeiwert abfällt 1st durch die ge-
ringe Schubbelastung des Propellers zu erklären, Daß bei Fortschrittsgra<len
J ) 0,5 für den deformierten Propeller gegenüber ciem u¡rbeschåidlgten eine
höhere nrehnomentenbelastr¡n8 gemessen wi"tl, könnte u. a. ihre ursache in
propellerspezifischen Schwingungen bzw. sich åjndernder Zirkulationsve¡tei-
lung haben. In der zur verfügung stehenclen Bearbeitungszeil. waP eine K1ä-
nmg dieses Problems allerdings nicht möglich.
Trotz clieser noch r:ngek1ärten I'rage ist der Elnfluß cler Deformation auf
den ltrlrkungserað. ? , !¿ie aus Ân1age 2 zu ersehen ist, recht erheblich'
setzt man den llirkungsgrad für den unbeschädigten Propeller nit 10O % an¡
so können sich, unter der voraussetnng,alTe vier Tliþe1 eines KAPIAN-Pro-
pellers sind gleichrnäßig deforniert, bei ej-nem I'ortschrittsgracl J = 0r4
(ctieser Fortschrittsgrad entspricht etwa de¡ maximal möglichen Geschwinclig-
keit eines Binnenschiffes von i2 i.n¡r-l) i" nach dem Grad der Beschä<ligu'g
llirkungsgradverluste vo¡,,// 1O % G 2.Ð wnd.¡x' 1? % (R 3.2) ergeben. Ausgehend
von d.er Arbeitshypothese (Pkt. 2.1.) wtirden sich für einen beschäcligten Pro-
pe11erflüge1 sonit Wirkungsgradverluste von 2,5 % bzw. 4 % ergeben'
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3.2.2. Beeinflussung des lfirkungsgrades infolge Deformation der P¡opeller-
f 1ügelkontur eines f¡eischlagenden GA}JN-Propellers
lfi-e unter Pkt. 2.1. tlargelegt, sind die zu untersuchenden ModellpropelLer
(KAPLAN und GAi,lN) konstruktlv ¡echt unterschiectlich ausgelegt. Eine lfbe¡tra-
gung der Ergebnisse von KAPIAN- auf d.en GAlIï-Propeller dürfte aus di-esem
Grunde recht problematisch sein, zumal auch die Deformation d.er Propeller-
flligelkontur recht große Unterschiede aufweist (lnlaee 1 ). Aus diesem Grr:nd
wurden mit dem unbeschäd.igten freischlagenden GAWN-Propeller sot¡ie für zwei
ausgewäh1te Schatlensfåille Ireifahrtversuche durvþeführt uncl entsprechencle
Freifahrtdia,gra¡nme (Anlage 3 uncl 4) erarbeitet.
Aus den I'reifahrtdiagrarnmen ftir d.en Schaclen K 3.0, d. h. 10 % der Propel-
lerflügellänge sind ¡adial ausgebrochen, ist zu erkennen, daß mit zunehmender
Anzahl der d.eformierten Propellerfliþel eine Schubentlastung eintritt, si.e
ist aber im Gegensatz zum KAPLAN-?ropeller nicht konsta¡rt für den gesamten
I'ortschrittsbereich. Die größte Schubentlastung ist für den lortschrlttsgrad
¡ = O (Standschub) festzustellen.
Im Gegensatz zum Propellerschub tritt eíne deutliche Entlastung des Pro-
pellertlrehmomentes, r^rie aus tle¡n Freifahrtdiagramm zu ersehen ist, erst bei
Defornation des 2. bzw. I, Propellerfltþels ei"n. Bei nur einem beschåidigten
Prope1lerf1ilge1 ist eine minimal-e Entlastung für den I'ortschrittsgrad J = Q
(Standschub) festzusteltren, jedoch mit zunehmendem tr'ortschrittsgrad, etwa
bls J = 0,6, wird die Drehmomentenbelastung grðßer als für den unbeschädig:ben
Propeller.
Mit der Ðeformati.on elnes zwei-ten Propellerflitgels findet ftir den lort-
schrittsgrad J = 0 elne deutliche Entlastung des ?ropellerdrehmomentes statt,
allerdings ist in diesem Fa1I, bis zu¡n I'ortsch¡ittsgrad J = 0,6, eln stärke-
res Ansteigen desselben gegenüber dem r¡nbeschädigten Propeller zu beobachten.
tllrd cler drltte Propellerfliþe1 ebenfalfs deformiert, erf?ihrt das Pro-
pellerdrehmoment eine stetlge Entlastung, {abei ist der Drehmomentenbeiwert
K^ prinzipiell- kleiner a1s der des unbeschädj-gten Propellers.
llie ist diese doch sehr r¡¡rterschiedliche Schub-Ðrehnonentbelastung cles
GAIIN-FropelleÍs zu erklären?
Mlt cler Deforrnatlon cler Radlalkante von ein oder zr+ei Propellerfligelnt
in vorliegenden Schadensfalls Herausbrechen derselben, wird neben tler Redu-
zlerung cler wi¡ksa¡nen Propellerfliþelflåiche eine üns¡rnrnetrie und damit Ünwucht
rles Propellers verursacht. Die rrBruchstell-enrr führen andererselts, bedingt
<iurch.clle ver¿inclerte ProfiLst¿j¡ke, zu vö1119 ancleren Ablösungserschelnungen
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an tlen jetzt neuen Fltigelspitzen /6/ vnð. clamit ebenfalls zu verär¡d.erten
Zirkulationsverteilungen. Unbeschädigte Propellerflägel werden òavon nicht
ausgeschlossen. ltlertlen a1le 3 Propellerfltigel gleichzeitig tleformiert, d.
h. für den konkreten Schadensfall herausgebrochen, hat clles zur Folge, daß
weitgehenctst die Unsynrnetri.e der ?rope1lerfläche und llnwucht des Propellers
beseitig:t wird. Die änderung der Schub-Dreh¡nomentenbelastung ist jetzt in
erster linie lrgebnis der deutlich verringerten Propellerfläche. Ausgehend
davon ist verständlich, daß der Wirkungsgrad des Propellers m1t d.rei clefor-
mj,erten Propellerfliþe1n größer ist, als der eines unsynrnetrisch beschäiligten
?rope11ers.
Interessa¡rt ist, claß wåihrend tler lreifahrtversuche bei J = 0 geringeret
für J ) 0 jecloch starke Schvingungen durch <Ien Propeller erzeugt wurden,
die sich auf tlen !¡eifahrtkasten übertragen haben. M1t <Ier Defornierung a11er
drel Prope11erf1fue1 ließen die Schwingungen spilrbar nach. Möglichkeiten'
cliese Schwingungen meßtechnisch zu erfassen, sincl z. Z. nicht gegeben bzw.
waren kurzfristig nicht zu realisieren.
Der freischlaeende GAIIN-Propeller mit dem Schaden K 3.1, tl. h. tlie Ra-
dialkante (Krelsabschnitt ist nicht herausgebrochen, sonclern um 90' aufgebogent
zelgt, wie aus Anlage 4 zu e¡kennen ist', bezüglich tler Schub-Dremomentenbe-
lastung ein etwas ancleres Bi1d.
unabhängig von der Anzahl der clefo¡mierten Propellerflügel ist für di.esen
Propeller eine Schubentlastung zu erkennen. Sle ist für tlen lortschrittsgracl
J = 0 a¡n größten. Diese Schubentlastung muß ebenfalls der cloch deutlich ver-
ri.ngerten, v¡irksamen Propellerfläche zugeschrieben werden. Allerdings mtissen
clie jetzt um 90' umgebogenen Racllalka¡lten vöI1ig anclere (gftnstigere) Ablö-
sungserscheinur¡gen und Zirkulationsverteilungen bewirken. Nu¡ tlaclurch 1st
zu erklären, ctaß die Schubentlastung geringer ist als für tlen Schaden K 3.0
(Radialkante herausgebrochen), bzw. mit zunehmenciem tr'ortschrittsgrail etwa
J > 0,5 ist fü¡ den symmetrisch beschädigten Propeller eine geringe Zunahme
der Schubbelastung zu verzeichnen.
Beztiglich der Drehmomentenbelastung kann festgestelft werden, daß 1 bzw.
2 urngebogene Propellerflüge1 nur zu einer sehr geringen Entlastung filr clen
Fortschrittsgrad J = 0 führen, prinzipiell aber eine erhöhte Drehmomenten-
belastung gegenüber dem unbeschädigten ?ropeller bewirken'
Ein symmetri.sch deformierter Propeller erzeugt für den gesamten Fort-
schrittsbereich, einschließlich J = 0, elne erhöhte Drehmomentenbelastung.
Diese ungünstigere Beeinflussung des Drehnomentenbeiwertes KO 1äßt sich tla-
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<Iurch erkLåiren, daß d.ie rrverbogenenrr RatliaLkanten eine lliderstandserhöhung
bewi.rken, åihnlich den Bremsflächen eines Nullschubpropellers. Daß trotz
d.ieser erhöhten D¡ehmomentenbelastung d.er'Wirkungsgrad nicht ståirker nega-
tiv beeinflußt wird, ist so zu erkJ-ären, d.aß durch die aufgebogenen Pro-
pellerf 1iþelspitzen d.er Propellerschub geringer entlastet wi¡d.
Ði.e Wi.rkungsgrad.verLuste für den I'ortschrittsgracl 0,4 ej.nes s¡mnetrisch
d.eformierten frelschlagenden GAWN-Propellers (Schaden K 3.0 und K 3.1) be-
tragen etwa '10 7" bis 16 7", Im ung:ünstigsten Fa11, d. h. es ist nur ein Pro-
pe11erf1äge1 <leformiert, kann dÍe Reduzierung des lJirkungsgrað.es sogar 22 /o
betragen.
3.3. Einfluß deformierter Propellerflüge1 auf den Wirkungsgrad <Ìes Systems[Propeller - Di.iser'
Mi.t der Ununantelung des Propellers (d. h. der Propeller arbeitet in einer
Di¡se) findet prinzipiell eine Xntlastung des Propellerschubes und. da¡nit
gleichzeltig eine Reduzierung des Propellerd.rehmomentes statt, da ein be-
stimÍ¡ter Schubanteil ilurch die Däse in Form von Di.isenschub real.isiert wird".
Im Gegensatz zu freischlagenden Propellern beeinf lussen Ðef ormationen
der Propellerflügelkontur irn System rrPropeller - Düserr nicht nur die Schub-
Drehmomentenbelastung des Propellers, sondern Deformationen, insbesondere
Schåiden a¡ì tler Rad.ialkante, beeinfl-ussen mehr ocler weniger auch den Düsen-
schub.
Zur Beurteilung tles llirkungsgrades des Systerns rrPropeller - Düserr muß aus
<Ilesen Gri.inden vom Gesamtschub (Propellerschub plus Düsenschub) ausgegangen
werden bzw. der Schubbeire¡t
werden.
KTg"" d"" Systems rrPropeller - Düserr ermittelt
In den Freifahrt<Iiagrarnmen, Anlagen 5 bis 14, ist deshalb zur besseren
llberslcht nur der Schubbeiwert KTg"" d"" Systems rrPropeller - Düserr aufge-
tragen. Die Änderungen fü? den Propeller- unal den Düsenschub weisen zum Teil
nur sehr geringe Differenzen auf.
3.3.1. Ei.nfluß deformierter Propellerfliþel auf tlen llirkungsgrad tles Systems
TTKAPIAN-Propeller - Düserr
Grunclsätzlich haben ctie Modellversuche mit deformierten Propellern für clas
Systern I'KA?T,AN-Propeller - Di¡ser' (Anlagen 5 bis ?) einen Einfluß auf tlen
llirkungsgracl cles Propulsionsorga¡s nachgewiesen. Der l{irkungsgrad cles ex-
perimentell untersuchten Systerns TTKAPLAN-Propeller - DüseI ist prinzipiell
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,p 20 % geringer als bei dem freischlagenden Propeller. Für I'o¡tschritts-
grade J( 0,5 (etwa Schiffsgeschwindigkeiten <12knù;1) wircl aber durch
tlas Systen trPropeller - Düsetr eine deutliche Verbesserr.rng des i'Iirkungsgrades
etzielt.
I'ür den schadensfall R 1.2, d. h. die Auslenkun8 einer ocler mehrerer ncken
beträgt in der naturgroßen Ausführung nur 5 mn (im Modell'¡'0,8 mm), liegen
die äncterungen ftir clen Schubbei*""t KTg"" und den Drehmomentenbeiwert KO in
Streubereich der Messungen für den unbeschädig:ben ?ropel1er, so daß der Ein-
fluß auf den Wirku¡gsgrad a1s sehr gering eingeschätzt l¡erden kann'
lagegen wird du¡ch Beschädigung der Propellerf lügelkontur, entsprechend
d.en schadensfällen R 2'3 r^/ 11', R3'2 = 45" und R 3'3 = 70o' eine cleut-
liche Beeinflussung des wìrkungsgrades des systems trPropeller - nüserr her-
vorgerufen.
1ür die Schadensfäl1e R 2.3 und' R J.2, d' h' die ?ropel1erflüSelspitze
ist um lu 11o urß.45" saugseitig ausgelenkt, ist für den I'ortschrittsgrad
J = 0 (Standschub), eine Reduzierung des Schubbeiwert"" ***"", bei gleich-
zeitiger lrhöhung des Dreh¡nomentenbeiuertes Kn für das system TTKAPLÀN-?ro-
pe11er - Düsett in den Anlagen 5 und 6 zu e¡kennen'
Zu erklären 1st diese veränd.erte Schub-Drehrnomentenbelastung gegenüber
den freischlagenden Propeller evtl. nur dad.urch, daß die an den Propeller-
fltigelspitzen entstehenden Ablösungserscheinungen j-m system |tPropeller -
Düsert zu erhöhten l{iderstands- bzw. Reibungseinflüssen ¡nit dem Düsenring
führen. Das bewirkt möglicherweise eine Erhöhung d.es Drehmomentes bzw. des
Ðrehmomentenbei.wertes Kn, wlihrend di.e Ablösungserscheinungen infolge Defor-
mation am freischlagenden Propeller im wesentlichen nur eine Änderung ¿er
zlrkulatlonsverteilung auslösen, ¡rodurch es zu einer schubreduzierung bzw.
Minderung des Schubbeiwertes K, kornmt.
Aus den Anlagen 5 und 6 ist desweiteren zu erkennen, d.aß die schubbei-
werte K^ für Fortschri.ttsgrade J)o,2 etwas höher liegen a1s die beiLges
einem unbeschädigten Propeller. solche Effekte können für bestirnmte Fort-
schrlttsberelche nach Aussage der schiffbauversuchsanstalt in Potsclam-
Marquardt durchaus entstehen, sintl aber gleichzeitig ifffner nit einell Er-
höhung des Drehmomentenbelwertes verbunden. Für die konkreten schaclensfäIle
R 2.3 und R 3.2 weisen d1e Ðrehmomentenbei-werte Kn für den gesamten lort-
schrittsbereich eine Erhöhung a,us.
In der Tendenz wa3en lihnfiche Effekte für den frelschlagenden Propeller
zu erkennen, allerdings war in diesem I'a1l für Fortschrittsgrade J >' 0r5
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eine Xrhöhung des Drehmomentenbeiwertes KQ zu erkennen, wåihrend für den
Schubbelwert K- eine konsta¡rte Reciuzierung Ím gesanten Fortschrittsbereichïzu verzeichnen war.
Setzt man,'wie unter Pkt. 3.2.1. den Wirkungsgrad d.es Systems rrPropeller
- Däserr mit u¡rbeschäd.igtem Propeller gleich 1O0 %, so ergeben sj-ch unter der
Voraussetzung, a1le vler Propellerflüge1 des Systems rrPropeller - DÍiseÙ sind
'gleichförmig d.eformiert, füÌ einen f'ortschrj-ttsgrad J = 0,4, l'¡irkungsgrad-
verluste von'¡{t 22 7" für den Schadensfall R 2.3 und,7r 30 Í" für d.en Schadens-
faTI 3.2. Die l{irkungsgradverluste sind darnit etwa doppelt so groß, }rie fü¡
den freischlagentlen Propeller.
Ursache dieser erheblichen Reduzierung des lJirkungsgrades für das System
rrPropeller - Düserr infolge Deformation i-st 1m wesentlichen die bereits ge-
nannte Tatsache, d.aß d.ie untersuchten Schäden im Systern TTKAPIAN-Propeller -
Düserr zu einer nicht unwesentlichen Xrhõhung des lrehmomentes ftihren.
Gegenüber den Schäden R 2.3 und R J.2 sind. bei einer stärkeren Deforma-
tion, wie dies mit dem Schadensfall R 3.3 (Anlage 7) simuliert wurde, keine
wesentli"ch größeren Wirkungsgradverluste zu erwarten. Durch die größere Aus-
lenkung (R 3.3 = 70" gegenüber R 3.2 = l¡!") wird zwar dle zirkulationsver-
tej.lung welter: negativ beeinflußt und damit kommt es zu einer lreiteren
Schubentlastung bzw. Reduzierung d.es Schubbeit""t." KTg"", andererseits be-
wirkt clie größere Auslenkung slcherlich geringere Reibungsverluste, so d.aß
gegenüber dem Schadensfall R 3.2 eine Reduzierung des Drehmomentes bzw. des
Drehmomentenbej-wertes Kn erf ol8t,
3.3.2. Einffuß deformierter Propellerflfuef auf den Wirkungsg¡ad des
Systems ttGÂfiN-Propeller - Düsetr
3.3.2.1. Xinfluß beschlidigter Eintrittskanten des GAl{N-Propellers auf den
Wiriningsgrad des Systems rrPropeller - DtÍsetl
Die lreifahrtversuche mit beschädigter Eintrittskante des GÂwN-Propellers
im System trPropeller - Dtiserr uurden mit den ausgewählten Schadensfällen
R 2.2 (Eintrittskante ist um 90'aufgebogen)' R 3.1 (Eintrittskante ist
t'elngeroll-t") unct R 3.3 (Xintrittskante ist ausgebrochen) durchgeführt.
Ausgehend von den versuchsergebnissen, vfie sie in den Freifahrtdiagrammen
(Anlagen I bis 10) dargelegt sind, kar:n eingeschätzt werden, daß Schätlen an
der Eint¡ittskante des GÂIJN-Propellers im System rrPropeller - Düserr zu Wir-
kungsgradverlusten führen.
Durch aufgebogene, eingerollte bzw. ausgebrochene Eintrittskanten d.es
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Propellers wird der lfirkungsgracl des Systems |tPropeller - DÍiserr im wesent-
lichen durch elne relativ große Erhöhung des Drehmomentenbeiwertes Kn beeln-
fl-ußt. In den Modeflversuchen konnte eine Erhöhu¡g des Û¡ehmomentes für cien
Schaden R 2.2 um 4, 16 %, für den Schaden R 3.1 un 'þ 19 % uncl fitr den Scha-
den R 3.3 um 'r¿ 10 % nachgewiesen werden. flåihrend für die Schäden R 2'3 und
R 3.1 durchaus ein Einfluß der Anzahl rler beschädigten 31iþe1 zu erkennen
ist, konrot dieser Einfluß im Îa11e des schatlens 3.3 (ausgebrochene xintritts-
kar¡te), durch die llnsymmetrie d.er wirksamen Propellerfläche sowie durch iln-
wucht nicht zurn Tragen. Das kornrnt recht deutlich darin. zuIt¡ AustlI|uck, ciaß für
nur eine ausgebrochene lintrittskar¡te der Drehmomentenbeiwert Kn arn erößten
charakteristisch für die untersuchten schaclensfä1le der Eintrittskante
ist, daß der lrrirkungsgrad. nur geringfügig dt¡¡ch elne verzintlerte schubent-
lastung beeinflußt wird. Die ursache dafür ist vermutlich, daß tlie schätlen
der Eintrittskante in relativ großer Entfernung zum Düsenkörper vorhanden
sind, so daß nur sehr geringe Einwirkungen auf den Düsenschub entsteiren.
Durch diese Schäden wircl die Zirkulationsvertei.lung noch nicht wesentlich
beeinflußt uncl so¡nj.t bleibt die schubentLastung des Propellers nur sehr ge-
ring.
3.3.2.2. Xinfluß beschädigter Radlalkanten ðes GAWN-Propellers auf den
Wirkungsgrad cles Systems |tPropèller - Dtiserr
Die experimentellen Versuche ¡nit beschädigten Radialka¡rten des GAWN-Propel-
lers haben generell gezeigt, daß diese Schäden fast unabhängig von cler An-
zahl der beschåi.digten F1üge1 im System rrPropeller - Dtiserr Schwingungen an-
regen. Besonders bei uns¡rmmetrisch deforrnierten Propellern (d. h: ein oder
zwei Propel1elfli¡gel sj-nd beschädi8t) werden die Meßergebnisse spürbar be-
einflußt. Die wesentlichsten ursachen tiafür sind tlie mit der unsym¡netri-
schen Deformation verbunclene unwucht des Propellers und die infolge der de-
formierten Ratlial-kanten vö11ig veräncle¡ten Ab1ösungserscheinungen a¡r den
neuen Propellerfliþelspitzen, von denen auch die Düse betroffen wird.. Die
untersuchten Schadensf ä11e
K 2,0 - in der natu¡großen Ausführung sind etwa'10 min der Radialkante (2 %
vom Propellerf lügelradius ) ausgebrochen bzw. abgeschlif f en,
K 2.3 - etwa '10 mm der Radia,lka¡rte sind un $0" aufgebogen'
K 3.0 - etwa 60 mm d.er Ratlialkante (10 % vom Propellerflügelratlius aIs
I{reisabschnitt) sinti ausgebrochen, bzw.
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K 3.1 - 60 rnrn d.er Radialkante sind. um 90" aufgebogen,
führen in d.em tr'all, vorausgesetzt d.er Propeller ist symmetrisch deformiert,
zu r:nterschied.licher Beeinflussung des llirkr:ngsgrades, durch veränderte
Schub-Drehmonentbelastung. Vergleicht man den Wirkungsgrad d.er SchadensfälLe
K 2.0 uncl K 1.0, vorausgesetzt der GAIIN-Propeller ist syrunetrisch deformiert
(10 ¡¡r¡n bzw. 60 mm der Raclialkante sincl ausgebrochen), bei einem Fortschritts-
gracl J = 0,4 , so betrålg:t der lrrirkungsgraciverlust /v, 9 % für den Schaclen
K 2.0 und "// 15 % für den Schatlen K 3.0.
fm I'a1l des Schadens K 2.0 wircl der Wirkungsgrad im wesentlichen durch
e:-n urî r'þ 5 % höheres Drehmoment beelnflußt, verursacht durch ungünstige
Ablösungsbed.lngungen an clen deformierten Propellerfltþelspitzen (Anlage 11).
Filr den Schaden K 3.0 erfolgte die llirkungsgradminderung durch eine doch
recht erhebliche Schub-Drehmomentenentlastung. Diese Xntlastung liegt sowohl
für den Schubbeiwert KTgu" .1" auch filr d.en Drehmomentbeiwert Knbei* 38 %
und. ist eindeutig der erheblich recluzierten wirksarnen Propellerftädne zvzu-
sch¡eiben.
Die Sch2iclen K 2.3 uncl K 3,1 (10 bzw. 60 mm d.er Raclialkante sind un 90"
aufgebogen) unteîscheiðen sich nur in cler Intensitåit rler neformation.
Ilie aus den Freifal¡rtd.iagraronen (lntage 13 und 14) zu ersehen ist, sind
dle Ursachen für die Beei-nflussu¡¡g des Wirkungsgrades im wesentlichen iôen-
tisch.
IJnter d.er Voraussetzr:ng, daß a1le drei Propellerflügel des GAWN-Propellers
gleichzeitig mit tlen SchZiclen K 2.3 bzw. K 3.1 deforniert sind, ist aus dem
Freífahrtdiagra¡nm für den Fortschrittsgrad J = 0,4 zu erkennen, daß die Be-
èinflussung cles Wlrkungsgracles, i¡n wesentlichen clurch einen un ,/, 24 %
(K 2.3) bzw.d' 11 % (K 3.1) erhöhten Drehrnomentenbeiwert erfolgt.
Die wesentliche lJrsache dlese¡ cloch recht erheblichen Ðrehnomentbelastung
fär den Schadensfall K 2.3 resultiert daraus, <Iaß a.n den refativ geringfügig
ungebogenen Radialkanten und dem Düsenring äußerst ungilnstige Abströmbetlingungen
entstehen.
Ðie verringerte wirksane PropellerfLåiche irird i¡n wesentlichen lJrsache daftir
sein, tlaß sich alas Drehmornent für den Schadensfall K 3.'l gegenüber dem Scha-
clensfall K 2.3 um .rr 13 l" Teduziert.
Ungilnstige Abströmbeclingtrngen durch <iie größere Deformation des Propeller-
f1üge1s sowie <Ij.e Form cler Schaclensnachbildung sind sicherlich dàfüT verant-
wortlich, daß ilas Drehmornent noch r¡esentlich über clem des unbeschätligten Pro-
pellers liegt.
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Durch Aufbiegen rier Radialka¡rte (90') afs l(reisabschnitt wirlct die aufge-
bogene Radialkarfte z. T. wie die Bremsfläche eines Nullschubpropellers.
ZwangslÈiufig ist damit eine lrehmomenterhöhr:ng verbu¡clen.
3,3.3, Anzahl deformierter Propellerflügel und ihr Einfluß auf den l{irkungs-
€;rad
Wie die experimentellen llntersuchungen gezeigt haben, wird be,i einer Pro-
pellerdeformation de1' w:-rkungsgrad durch eine veränderte schub-D¡ehmonent-
belastung beeinflußt.
unsynmetrische Deformationen bzw. IJn¡,¿ucht des Propellers, die Lage der
Schadensstelle a¡n Propellerflüge1 (Eintrlttskante-Radialkante) beeinflussen
die absolute Größe der Schub-nrehnomentbelastung wesentlich'
ilird der Propeller symmetrisch cleformi.ert, Sestalten sich d.er wirkungs-
grad gegenüber dem unsymmetrisch d.eformierten Propeller gilnsti8er. Die Ar-
beitsþpothese - der llirkungsgraclverlust ist nZihen:ngsweise ploportional
der Anzahl der geschäcligten Propellerfliþel /9/ - d¡nfte afso allenfalls
nur für sehr geringe Deformationen des Propellers berechtigt sei.n (Anlage 15,
Bild 2).
4. Zusammenfassung
Durch die experimentellen Untersuchungen konnte, sor+ohl für den KÁPI,AN- a1s
auch für den GAhIN-Prope1Ier, eine Beei-nträchtigung d.es wirkungsgrades infolge
ve¡änderter Schub-Ðreh¡nomentbefastung durch Deformation der ?ropel1erf1iþe1-
kontur nachgewi-esen werden.
Bereits geri.nge Deformationen, insbesondere schäden an der Radlalkante,
bewirken z. T. beachtliche Ìlirkungsgradverluste. I"ür das system ?rope11er -
Düse kann die Beeinflussung d.es Wirkungsgrades, gegenüber tler <Ies freischla-
genden Propellers, ie nach Schadensfall bis zu 100 7" größer sein (Anlage 1!,
Bild 1 ).
Im System lrPropeller - Düsert könnten z. B. rmter der Voraussetzung, daß
an jedern F1fue]- des GAtiN-Propellers 10 m¡n der Radialkante um 90o aufgebogen
sind, I,lirkungsgradverluste von .x' 24 % eintreten, gegenüber rd- 11 % bei.
freischlagendem Propeller. Die 1O mm Radialkante stellt etwa 2 % tles Pro-
pellerradius dar.
Uns)rmmetrische Deformatione4 der Propellerfläche, wie sie in tler Regel
entstehen, beeinträchtigen den lJirkungsgrad d.es ?ropulsionsorgans stärker.
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Sie führen häufig zu lIru,¡ucht cles ?ropel1ers, wodurch zusätzliche Schwingr:ngen
angeregt wercien. Mögliche T,agerschäden können zu l,¿eiteren Deformationen des
Propulsionsorgans führen. Inwieweit diese Schwingungen bei analytischen Unter-
suchungen berücksichtigt werclen können ist unbekannt. Die Arbeitshypothese,
die htirkungsgradverluste sind näherungs¡reise proportional der Anzahl der de-
forrnle¡ten Propellerfliþel - ist daher zunächst nur fär sehr geri.nge Schäclen
zutreffend, allgemein jecloch kann sie z. B. noch nicht umfassencl bestätigt
werd.en.
Nach IIENSCIIKE /6/ unð. eigenen lrfahn:ngen j.st zu erwarten, daß durch
Flachwas sereinf luß d.er Wirkungsgrad schaclhafter Prope Iler zts'á'tzlicn' negativ
beeinflußt wird.
Der llirku¡rgsgradverlust j.st im unbegrenzten Wasser in cler Regef durch Ge-
schwincligkeitsminderr:ng zu erkennen /4/. þ'ir geringe I'ortschrittsgrade
J < 0,5 (v( 12 lon¡r-l) un¿ Fahrwasserbegrenzung' wie sie für die Birulen-
schiffahrt charalcteristtrsch sind, ist dieser l,rlirkungsgradverlust in der
Regel ohne entsprechende Meßtechnik nicht zu erkennenr tla Schub und Dreh-
noment des defornierten Propellers keinen erhöhten leistungsbedarf erford.ern.
Trotzd.em wlrô der spezifì.sche Kraftstoffverbrauch durch <Ien gemin{erten }lir-
kungsgrad jecloch nega,tiv beeinflußt.
Die demontagefreÍe technische Diagnose d.es Propulsionsorgans ist aus die-
se¡n Grund für den Bereich der Binnenschiffah?t von besonderer Bedeutung, da
das Propulsionsorga¡r wie erwähnt, infolge tr'lachwasser, Treibholz u' ä' be-
sonders stark d.eformatlonsgefåihrdet ist.
Da der l{irlmngsgradverlust im wesentlichen durch eine ver¿ifiderte schub-
D¡ehmomentenbelastung charal<terisiert ist, besteht die Möglichkeit, den
lüirkungsgraclverlust <Iurch Standproben bzw. Pfahlzug nachzuweisen'
Notwenclig wlire dazu, daß rlie Kenndaten schub- rtncl Drehmo¡nent für den un-
beschåicligten Propeller bekannt sinci r¡nd eine genaue Bestlrnrnung derselben irn
Rahmen der technischen Diagnose mög1ich ist. Mit den systenratischen Unter-
suchungen von schadpropellern wurde eine sehr komplizierte und umfassende
Aufgabe in Angriff genonrnen. Ej-ne umfassende lösung des Problens war des-
halb noch nicht möglich.
Es ka¡u: jeiloch eingeschätzt werden, daß <lurch clie experimentellen lJnter-
suchungen der Erkenntnisstand wesentlich erweitert ¡nê die volkswlrtschaft-
liche Bedeutu.ng eine" systematischen technischen Diagnose des Propulsions-
orga,ns aufgezeigt werden konnte.
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Abb. 1
KAPIAN-Propeller
Abb. 2
GAWN-Propeller
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Scheu¡atische Darstellung d.er Propelletschäden
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Âbb. 1: Die Beeinflussung des Ìlirkungsgrades in Âbhåingi.gkeit
von der Größe <Ier Deformation fi.ir J = 0'4
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Abb. 2: Die Beeinflussung des i'Iirkungsgrades abhángig von tler Anzahl
der deformierten Propellerflüge1 für J = 0,4
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